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（VS = 3000 m/s程度）上面から地表面までの堆積層の地盤構造，特に S波速度構造を高精度に
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0.01 (γ ≥ 0.1)
0.05 (0.02 ≤ γ < 0.1)


























地表面上で観測された加速度波形の水平 2 成分を Radial 成分と Transverse 成分に変換し，
Radial成分と上下成分の P波初動部を解析に用いた．その際，Radial成分および上下成分のそ
れぞれに散乱等の影響を除去するために 1 ～ 5 Hzのバンドパスフィルターを施した．また，本
研究では，短時間平均（Short Term Average; STA）と長時間平均（Long Term Average; LTA）
の比（STA/LTA）16), 17)を計算し，その値が異常判定基準値（閾値）を超えたところの時刻を
P波初動とし，その 1秒前から以後 5秒間を解析対象区間とした．閾値は，2.5に設定した．解









複素フーリエスペクトルであるR/Vを円振動数 ωの関数 F (ω)とすると，F (ω)は，





とにより，高精度にPS–P時間を検出することを可能にする．佐藤 (2005)では，F (ω)，FM (ω)，






換波の存在が報告された 19)．そこには，地震基盤面に入射された P波が P波として透過するだ
けでなく，S波に変換して地表に到達し，P波初動付近の水平成分においてその位相が出現する
という旨が述べられている．
















































S(f, ξ) exp[−jkξ]dξ (2.5)
ここで，R(τ, ξ)微動に対して場所–時間平均により，時間間隔 τ と位置間隔 ξのみに依存する自
己相関関数，f は周波数，kは波数ベクトル，S(f, ξ)はクロスパワースペクトルである．
F–Kスペクトルの推定には，ビームフォーミング法 20)と最尤法 21)がある．ビームフォーミ


































ωと ω + dωの間の成分 S(ω : r, θ)について円形アレー内で方位平均をとり，これをアレー内の















0 exp{jrk cos(θ − φ)}h(ω, φ) dφ∫ 2π







exp{jrk cos(θ − φ)} dθ (2.11)
と書き表せる．また，第 1種 0次 Bessel関数は，





22 · 42 −
(rk)6
22 · 42 · 62 + · · · (2.12)
と書ける．ここで，
k = ω/c(ω) = 2πf/c(f) (2.13)
とすると，空間自己相関係数 ρ(ω, r)と位相速度 c(f)の定義によって，































0 (2fπr/ck(f)) + ε(f)/N∑M
k=0 αk(f)J
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• 異なる目的関数に基づく逆解析を順次行い，複数種類の観測データを満足する 1次元 S波
速度構造モデルを推定する．
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させたものに sin x/x 法 14)がある．間接法にはモデル構造を計算するのに便利なタルワニの方






































































































































Gravity site (AIST, 2013)
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図 3.3 には，鳥取平野における重力異常分布を示す．図 3.3a は，仮定密度を 2.67 g/cm3
（= ×103 kg/m3）とした場合の重力異常を示している．コンターの間隔は，2 mGalとしている．
陸地においては，東経 134◦10’，北緯 35◦30’周辺で約 22 mGalの比較的高異常の分布が見られ
る．また，北西部の日本海沿岸でも海岸線に沿ってほぼ同等の異常分布が表れている．その一方
で，南西隅（東経 134◦5’，北緯 35◦25’）周辺地域において，約 8 mGalの低異常分布が広がって
いる．
先行研究 26) により推定されている地殻表層密度分布を大局的に見ると，同地域では密度約
2.40 ～ 2.70 g/cm3 が支配的である．また，本研究の対象地域から少しばかり西側に外れては
いるが，20万分の 1 地勢図「岡山及び丸亀」の北部，「高梁」，「松江」の南部をカバーする北緯
34◦20’ ～ 35◦40’，東経 133◦ ～ 134◦7’30”の範囲を対象として調査された結果である「岡山地域
重力図 (ブーゲー異常) 1:200,000」27)では，同地域全体を単一の密度で補正することは難しいと











果，約 10 ～ 26 mGal程度まで北東方向に増加するトレンドを捉えた．このトレンドを元のブー
ゲー異常から除去した結果を残差重力異常として図 3.3cに示す．平面トレンドを差し引いたこ
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において東経 134◦5’，北緯 35◦31’ ～ 東経 134◦12’，北緯 35◦31’に見られた水平方向への異常分
布の形状変化が，図 3.4cにも同様に表れている．
また，全磁力異常を一階微分して得られる擬重力異常，二階微分して得られる極磁力異常分布
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差重力異常および残差全磁力異常を用いた．それらのデータに 500 ～ 5000 mのバンドパスフィ
ルターを施した上で重力の鉛直一次微分および極磁力異常を算出した．改良MWP法を適用す




















図 3.6には，ウィンドウサイズを 10 kmとして計算した場合の改良MWP法の結果に，沖積













本研究では，図 3.5bを概観して，東経 134◦5’，北緯 35◦28’と東経 134◦15’，北緯 35◦24’，東
経 134◦18’，北緯 35◦34’と東経 134◦20’，北緯 35◦33’を結ぶような第一近似的な構造境界線を引
き，当結果を以後の構造解析時に拘束条件として密度構造モデルに反映させる．構造境界件の位





















































































































































































































B = g0 − γ + βh− 2πGρBh+ ρTT (3.5)
について，ρT = ρB = ρと仮定した上で，
F = ρH +B (3.6)
のように変形した式を用いる．式中の g0は測定重力値，γは正規重力値，βはフリーエア勾配，
hは標高，T は ρT = 1.0のときの地形補正値，Gは万有引力定数，ρBはブーゲー補正密度，ρT






















1では相関係数値が 0.8845となり，仮定密度が 2.20 g/cm3と推定された．Area 2では，堆積層
が厚く存在していると考えられる範囲を避け，図 3.7中の灰色の実線で囲んだ範囲に F–H相関
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(m− 0.5)u ≤ x ≤ (m+ 0.5)u
(n− 0.5)v ≤ y ≤ (n+ 0.5)v
D0 ≤ z ≤ Dmn (or Dmn ≤ z ≤ D0)
(3.9)













Zmnij (z, Dmn) =
⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎩
F (ξ+, η+)− F (ξ+, η−)− F (ξ−, η+) + F (ξ−, η−)








ξ± = (i−m± 0.5) (3.12)
η± = (j − n± 0.5) (3.13)
ζ = |z −Dmn| (3.14)
r2 = (i−m)2u2 + (j − n)2v2 (3.15)
F (x, y, z) = −
∫ ∫ ∫
zdxdydz




























推定した密度構造境界を参考に，異なる 2つの密度を与えた 2層モデルを仮定して 3次元モデル
解析を行った．図 3.10に同手法による密度構造モデルの模式図を示す．堆積層に関しては，2本
の直線で挟まれた領域に異なる密度構造を与える設定となっている．
ρb = 2.67 g/cm3
ρs1 = 1.73 g/cm3
ρs1 = 1.73 g/cm3










Dm,n = Hm−1,n −Hm,n (3.20)
ρadv =
∑M D2m,nρm∑M D2m,n (3.21)

















象領域全体を対象として行った F–H相関法の結果である 1.79 g/cm3を堆積層の密度として設定









































































































































• 仮定密度を 2.67 g/cm3（= ×103 kg/m3）とした場合の重力異常において，東経 134◦10’，
北緯 35◦30’周辺および北西部の日本海沿岸で約 22 mGalの高異常分布が見られた．その
一方で，南西隅（東経 134◦5’，北緯 35◦25’）周辺地域においては，約 8 mGalの低異常分
布が表れた．
• 平面トレンドを差し引いたことにより得られた残差重力異常では，南西隅（東経 134◦5’，
北緯 35◦25’）および北東隅（東経 134◦18’，北緯 35◦35’）において，比較的顕著な低異常
分布が表れた．
• 全磁力異常分布において，南西隅（東経 134◦10’，北緯 35◦25’）で 100 nT程度の高異常分




• 改良MWP法を適用した結果，南西隅（東経 134◦5’，北緯 35◦25’）および北東隅（東経
134◦18’，北緯 35◦35’）において，低相関値が連続的に分布する様相を捉えた．上記の地域
で F–H相関法を適用し，地盤の補正密度を推定したところ，南西隅（東経 134◦5’，北緯
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数値実験では，地震基盤上面に至るまでの堆積地盤を模擬した異なる 2種類の 1次元 S波速
度構造モデル（図 4.1）を用意した．Model Aは比較的速度コントラストの大きい 4層モデルで
あり，一方のModel Bは深くなるにしたがって S波速度が段階的に増加する 7層モデルとした．
ただし，最下層は両モデルとも共通して VS = 3000 m/sに設定した．
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逆解析では，GAでの世代交代数は 40回，個体数を 80個体とし，初期乱数を 10回変えて試
行した．ここでの逆解析では，最下層を除く各層の層厚および S波速度を同定項として実施し
た．表 4.2および表 4.3には，各層に対する層厚および S波速度の探索範囲を示している．探索
範囲は最下層以外の層を対象にして，正解値を中心に±50 %とやや広めに設定した．層厚およ
び S波速度以外の地盤パラメータ（VP，ρ，QP，QS）は，以下の経験式 6), 7)などに従って設定
した．
VP (m/s) = 1.11× VS + 1290 (4.1)
ρ (g/cm3) = 1.2475 + 0.399VP − 0.026V 2P (4.2)
QP = VP /10 (4.3)
QS = VS/20 (4.4)
54
表 4.2. Model Aにおける各層の地盤パラメータの探索範囲
True model
H VS H VS
(m) (m/s) (m) (m/s)
1st layer 100 - 300 150 - 450 200 300
2nd layer 250 - 750 350 - 1050 500 700
3rd layer 500 - 1500 750 - 2250 1000 1500
4th layer ∞ 3000 ∞ 3000
表 4.3. Model Bにおける各層の地盤パラメータの探索範囲
True model
H VS H VS
(m) (m/s) (m) (m/s)
1st layer 50 - 150 125 - 375 100 250
2nd layer 100 - 300 237 - 712 200 475
3rd layer 100 - 300 350 - 1050 200 700
4th layer 250 - 750 550 - 1650 500 1100
5th layer 250 - 750 750 - 2250 500 1500
6th layer 375 - 1125 1125 - 3375 750 2250











(TORF − TCRF )2 (4.5)
















(FOHV − FCHV )2 (4.7)








スペクトル（図 4.4b）を見ると，一部，0.3 Hzに第 2次ピークを示すスペクトルが見られるが，







































ている．位相速度分散曲線（図 4.5d）は約 0.5 ～ 1 Hz付近で多少のばらつきが見られるものの，
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TTR002（鳥取）は K–NET観測点であり，PS検層では地下 20 mまでしか推定されていな
い．そこで，まずはレシーバ関数を用いた単独逆解析を行う検証サイトとして，本研究が対象と
している範囲からは若干外れるが，鳥取平野南部にあるKiK–net観測点のTTRH06（河原）を





























ニチュードの範囲は，3.6 ～ 6.9である．図 5.3には，震央距離Δと震源深さH の関係を図示
している．最深が 146 kmであり，多くが約 20 kmの深さで発生した地震である．図 5.4には，
TTRH06（河原）で得られているPS検層結果を示している．一般的に考えられる地震基盤相当





No. 日付 経度 緯度 震源深さ マグニチュード
1 2002/09/16 10:10 133.739 35.370 10 5.3
2 2002/09/16 10:40 133.717 35.368 11 3.6
3 2002/09/17 01:07 133.727 35.365 9 3.9
4 2002/09/19 09:03 133.752 35.358 7 3.9
5 2003/12/13 12:32 134.297 34.558 15 4.6
6 2004/09/05 19:07 136.797 33.031 38 6.9
7 2004/09/07 08:29 137.292 33.358 41 6.4
8 2006/06/12 05:01 131.407 33.133 146 6.2
9 2007/04/15 12:19 136.407 34.790 16 5.4
10 2007/04/26 09:03 133.583 33.888 39 5.3
11 2008/03/14 20:06 133.650 34.777 21 3.8
12 2008/06/01 03:17 134.970 34.860 14 3.7
13 2009/02/18 06:47 136.313 35.662 9 5.2
14 2010/03/07 22:35 134.835 34.772 12 3.6
15 2010/07/21 06:19 135.693 34.205 58 5.1
16 2011/06/04 01:57 132.670 35.095 11 5.2
17 2011/07/24 23:32 136.138 33.920 42 4.8
18 2011/11/21 19:16 132.893 34.872 12 5.4
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Ｐ Ｓ 検 層 図
( m / s )
（ m / s ） (m/s) ( m / s )
″ ″
(m) (m) (m)
観測点名： 河原(かわはら)                      
観測点コー ド： TTRH06   所 在 地 ： 鳥取県八頭郡河原町大字曳田282番地                       
緯　　度：  35 経　　度： 134 
孔口標高：    +30m 総掘進長：  103.00m 













































VS = 1420 m/sの層厚がどの程度なのかを検討する必要がある．しかし，これまでに常時微動
アレー探査が実施されてはいるが，周囲を山地で囲まれているためにアレー半径を大きくするこ
とができず，また，ミラージュ層の影響によりレイリー波の分散特性が弱いために深部地盤構造
を反映した位相速度を推定するまでに至っていない．そこで，VS = 1420 m/sの層とその下部







Vs = 1420 m/sの層へP波が入射した際に生じたPS変換波と直達P波との走時差であると考え，
レシーバ関数解析により推定された PS–P時間を満足するようにフォワードモデリングを実施
した．その結果，VS = 1420m/sの層厚は 980 ～ 1000 mと推定された．したがって，TTRH06








































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































5.2.3 PS–P時間に基づく 1次元 S速度構造推定
5.2.2により推定された PS–P時間に基づき，1次元 S速度構造推定を試みる．その際，PS検






推定された PS–P時間は 0.45秒となった．観測データから推定された PS–P時間の 0.42秒とは
0.03秒の差が生じたが，これは誤差の範囲内であると見做せる．




















ρ Vp Vs H
(t/m3) (m/s) (m/s) (m)
1 1.6 850 200 2
2 1.9 2220 410 6
3 2.1 2220 830 22
4 2.2 2220 1050 10
5 2.4 3040 1420 1000


























表 5.4. 観測概要 2)
Site
Array size Sampling Frequency
Sensor
(m) (Hz)
KAR (賀露) 250, 500
100
高感度電磁式速度型地震計 PELS73V
TTA (鳥取空港) 200, 500
























Array site (Noguchi, 2002)
























































































































































































































































構造は，VS = 500, 700, 1500, 3000 m/sの 4層を仮定し，計 5層の地盤構造とした．設定した S
波速度は，既往の研究 3)から鳥取平野に有意に堆積していると考えられる地層を代表した速度
を与えた．VS = 500 m/sは，第四紀の更新統の時代に堆積した砂礫などで構成される地層を想




















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































波速度構造モデルは，VS = 170, 500, 700, 1500, 3000 m/sの５層モデルを仮定した．最上層の S
波速度は，観測位相速度分散曲線から最小位相速度を読み取った値を設定した．



















































































スネルの法則に基づき，推定した PS–P時間を満たす 1次元 S波速度構造モデルを検討し
た結果，VS = 1420 m/sの層厚が 980 ～ 1000 mであると推定された．
• TTRH06（河原）において，PS検層により推定されているモデルの最下層にVS = 3000 m/s
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を対象として一律に 500 mメッシュ間隔で構築したモデル 2)（以下，鳥取県モデルと呼ぶ）が
提案されている．しかし，先行研究 3)–6)により得られている知見から，平野部においては 500
mメッシュ間隔では堆積層の不規則構造を表現しきれていない可能性が考えられる．また，国



















































−3r3 + 3r2 + 3r + 1
6
B3 (r) =
3r3 − 6r2 + 4
6
B4 (r) =
−r3 + 3r2 − 3r + 1
6
で表される 3次関数である．ここに，I，J はそれぞれ 2方向のスプライン分割数を表す．本研






ルでは，VS = 350 m/sから VS = 3400 m/sまでを 33層に分割したモデルが提案されているが，
ここでは本研究モデルとの比較のために VS = 500，700，1500 m/sの上面深度のみを示している．
しかし，本研究の対象領域における表層（VS = 500 m/s以浅）については，J–SHISモデルに





























































































































































































































































3000 m/sの層が深さ 40000 mまで存在するものとした．また，スプライン関数を用いて構築し


































地震動計算は，地震動シミュレータ（Ground Motion Simulator; GMS）13)を用いて行った．
GMSは，震源域から観測点までを含む水平方向および深さ方向の広がりが数 ～ 数百 km程度
の盆地構造等の 3次元的不均質地盤構造モデルに対して，不連続格子を用いることにより効率的
に 3次元有限差分法に基づいた地震動計算を可能にするためのシステムである．計算ステップ間
隔は，本研究モデルに関しては約 166 Hz，J–SHISモデルに関しては 100 Hzと十分に小さくす
ることで計算が安定するように考慮した．全ステップ数は継続時間が 24秒となるようにそれぞ
れ調整を行った．観測点は深度 0 m/sの深さ位置で，モデル化対象領域内を網羅するよう等間














































は EW成分の PGV値，PGVUD はUD成分の PGV値を表す．以下に用いる PGV値とは，上
式により求めた 3成分の PGV値のベクトル合成値のことを指す．











表す．本研究では，VSmin = 500 m/s，gridmin = 71 m，a = 5とした．一方のフィルターの下




ているものと考えられる．そのなかでも，北緯 35◦31’，東経 134◦13’付近において，80 cm/sを
超える比較的大きな PGV値の分布が見られる．また，当結果では，平野中央を流れる河川の東
岸よりも西岸の方がおよそ 20 cm/sほどPGV値が大きくなる傾向が見られる．その他の特異な
























































































• 2次元 3次Bスプライン関数に基いて，堆積層を VS = 500, 700, 1500 m/sの 3層で表現し
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• 仮定密度を 2.67 g/cm3（= ×103 kg/m3）とした場合の残差重力異常の空間分布において，
南西隅（東経 134◦5’，北緯 35◦25’）周辺および北東隅（東経 134◦18’，北緯 35◦35’）で−4
mGal程度の顕著な低異常分布が見られた．
• 残差全磁力異常分布において，南西隅（東経 134◦10’，北緯 35◦25’）で 100 nT程度の高異






















































たPS–P時間を満たすモデルを検討した結果，VS = 1420 m/sの層厚が 980～1000 mであ
ると推定された．PS検層により推定されているモデルの最下層に VS = 3000m/sの層を

















H/Vスペクトルにおけるピーク周波数に基づく複合逆解析を実施し，VS = 170, 500, 700,
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